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摘要 
方斑东风螺(Babylonia areolata)具有生长快、养殖周期短、个体大、产量高、
耐低氧等优点，为我国重要的的海水养殖品种之一。方斑东风螺的摄食行为具有
明显的响应快，抢食贪食等现象。目前，对方斑东风螺嗅觉与摄食生态方面研究
还较少。本文分别探究了方斑东风螺摄食行为与嗅觉相关器官、方斑东风螺诱食
活性物质，以及海洋酸化对方斑东风螺摄食响应及生长代谢的影响三部分，主要
结果如下： 
1. 方斑东风螺摄食行为与嗅觉相关器官探究 
对方斑东风螺觅食行为的观察发现方斑东风螺在自然条件下具有昼伏夜出
的觅食节律，但如果存在诱食物质时，方斑东风螺无论何时均出沙觅食并表现出
强烈的摄食响应。在饥饿条件下，方斑东风螺夜间的活动性比饱食条件下高。每
次投喂后的 1~5 h 内方斑东风螺的摄食响应显著降低，约 6 h 后方斑东风螺对诱
食物质的摄食响应恢复正常。对方斑东风螺嗅觉相关器官的行为学与组织学研究
发现，水管在方斑东风螺摄食行为上并无明显作用，而嗅检器在其摄食行为的初
始阶段发挥作用，触角则在出沙后的食物定位阶段更为关键。 
2. 方斑东风螺诱食活性物质探究 
方斑东风螺对饵料的摄食具有一定的偏好性，偏好性由高到低依次为菲律宾
蛤仔=牡蛎>凡纳滨对虾>蓝圆鰺。根据方斑东风螺的摄食能力与摄食行为现象，
选择氨基酸作为诱食活性物质的主要关注点。根据方斑东风螺摄食行为建立摄食
响应评分标准，评价了 20 种常见氨基酸对方斑东风螺的诱食活性。结果发现，8
种氨基酸无诱食活性(组氨酸、脯氨酸、半胱氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、天冬氨
酸、色氨酸、天冬酰胺)，6 种氨基酸诱食活性较低(甲硫氨酸、谷氨酰胺、精氨
酸、丝氨酸、丙氨酸、苏氨酸)，6 种氨基酸诱食活性较高(亮氨酸、苯丙氨酸、
牛磺酸、酪氨酸、谷氨酸、甘氨酸)。同时发现，混合氨基酸诱食活性(甘氨酸、
苯丙氨酸、亮氨酸、牛磺酸、酪氨酸)显著高于相同浓度的单氨基酸。此外，不
同饵料氨基酸的种类和释放量与其诱食活性有一定相关性，表明氨基酸在方斑东
风螺摄食行为的诱导中具有重要作用。 
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3. 海洋酸化对方斑东风螺摄食、基础代谢和生长的影响 
通过混合氨基酸嗅觉检测实验发现方斑东风螺对诱食物质的响应在 20 d 内
无明显差别，20~30 d 期间方斑东风螺对诱食物质的响应显著降低。此外，酸化
培养的方斑东风螺摄食响应温度较正常组低 0.5℃。电镜观察实验结果发现，酸
化条件下方斑东风螺水管内壁纤毛与触角表面纤毛存在畸变现象。45 d 与 90 d
时，各组别方斑东风螺耗氧率无明显差异，45 d 各组别方斑东风螺排氨率无明显
差异，而 90 d 时 3000 ppm 酸化组与对照组螺的排氨率存在显著性差异。酸化条
件下方斑东风螺个体生长较对照组慢，且该影响随酸化浓度上升而增加。 
 
关键词：方斑东风螺；诱食物质；嗅觉；海洋酸化 
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Abstract 
For the characteristics of Babylonia areolata of fast growing, short breeding 
cycle, large individuals, high yield and tolence to hypoxia, it has become an emerging 
aquaculture speice. The Feeding behavior of Babylonia areolata has the phenomenon 
of fast resopnse, snatching and lycorexia. Limited information was available 
concering the olfaction and feeding ecology of this snail. Our study containe three 
parts: research on feeding behavior and olfaction related organs of Babylonia areolata, 
study on feeding attractant of Babylonia areolata and the effects of ocean 
acidification on feeding response, others are about growth and metabolism of 
Babylonia areolata. The main results are as follows: 
1. Research on feeding behavior and olfaction related organs of Babylonia 
areolata 
According to the foraging rhythm observation of Babaylonia areolata.We found 
that Babylonia areolata are nocturnal under natural condition meanwhile it will forage 
all day when feeding attractant exists.The nighttime movements are more active under 
starvation compared to the satiation.The feeding response to attractant significant 
reduced in few hours after feeding.The feeding response to attractant recovered about 
6hrs after feeding.The results of behavioral and histological research of olfaction 
related organs show that rhinophore contributes nothing to feeding behavior and 
osphradium plays an important role in the initial phase of food finding and tentacle 
works in orientation. 
2. Research on feeding behavior and olfaction related organs of Babylonia 
areolata 
Babylonia areolata shows preference among four bait. The preference are 
Ruditapes philippinarum = Crassostrea angulata > Litopenaeus vannamei >> 
Decapterus maruadsi.The attraction acivities of twenty L-amino acid were tested 
using Attraction acivitity evaluation criterion.We found 8 kinds of amino acid 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
IV 
 
(His,Pro,Cys,Val,Try,Asn,Ile) show no attraction acivities, 6 amino acids 
(Met,Gln,Arg,Ser,Ala,Thr) shows low attraction acivities, 6 amino 
acids(Leu,Phe,Tyr,Glu,Gly,Taurine) shows high attraction activities.The amimo acids 
combination shows significant higher attraction activity than single amino 
acids.Meanwhile we found the kinds and amount of releasing amimo acids of 
different baits has a certain correlation with their attraction acivities.It shows that 
amimo acid play a important role in feeding behavior inducing of Babylonia areolata. 
3. The effect of ocean acidification on feeding response ,growth and basic 
metabolism of Babylonia areolata 
Feeding responses of Bablylonia areolata has no difference before 20 d.But 
feeding responses significant reduced between 20~30 d.The apocleisis tempurature of 
babylones under acidification condition is lower than control individuals for 
0.5℃.The electron microscope results show that the cilia on inner surface of 
rhinophore and on surface of tentacles are deformative developed.The oxygen 
consumption rate was not affected in day 45 and day 90 and ammonia excretion rate 
of 3000 ppm individuals was significant elevated compared to control individuals.The 
growth of babylones was affected under acidification environment. 
 
Keywords : Babylonia areolata; Feeding attractant; Olfaction; Ocean acidification 
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第一章  绪论 
1.1 方斑东风螺生物学特性  
方斑东风螺 (Babylonia areolata)俗称花螺、凤螺。隶属于软体动物门
(Mollusca) 、腹足纲 (Gastropoda) 、前鳃亚纲 (Prosobranchia) 、新腹足目
(Neogastropoda)、蛾螺科(Buccinidae)、东风螺属(Babylonia)，为热带、亚热带近
海底栖腹足类生物。在我国主要分布于东南沿海、台湾海峡以及广东沿海，尤其
在大亚湾和粤西沿海海区，野生方斑东风螺资源较为丰富[1]。方斑东风螺味道鲜
美、营养价值高，是一种具有较高经济价值的高档海珍品[2]。近年来，随着市场
消费的增加，野生方斑东风螺被过度捕捞，自然资源逐渐减少，现已成为我国重
要的海水养殖品种之一。 
1.1.1 形态特征 
方斑东风螺的壳呈长卵形，各螺层较为膨圆，螺层间肩部窄而平坦。壳表面
被有黄褐色壳皮，上有细密的生长纹路，并有不规则方形的深褐色斑纹。壳面及
螺壳内部呈白色。壳口前沟宽段，脐孔大而深，厣角质[1]。 
1.1.2 生态习性 
方斑东风螺主要栖息于近海水深 5~30m 深的泥沙质海底，其生活的适宜盐度
为 19.18~41.39，最适盐度为 26.0~31.6[3]，适宜水温为 22~28℃，最适水温为
24~28℃，最高耐受温度为 34℃。在冬季水温低于 20℃时方斑东风螺的摄食量明
显减少，而当水温低于 15℃时基本停止摄食，在 7~8℃低温条件下方斑东风螺则
表现出一定耐受[4]。方斑东风螺幼体发育至 D 型幼体阶段即开始摄食单胞藻类，
附着变态之后转变为为肉食性，并通常以鱼、贝、虾、蟹为食[5]。 
1.2 海洋贝类嗅觉相关器官的研究 
与高等水生生物依靠发达的眼部结构进行辅助摄食的情况不同，在贝类中，
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除头足类外，大多数贝类的视觉并不发达，只能辨别明暗[6]。大量研究表明，贝
类通过化学感受的方式进行觅食，并对捕食者的规避、回巢以及种内交流。 
1.2.1 海洋贝类触角相关研究 
海洋腹足纲动物的触角位于头部两侧，触角基部有眼或眼柄。在摄食时动物
触角明显增长且在搜寻食物时左右摆动，可见触角在腹足纲动物摄食时可能存在
一定的化学感受作用。李娜 [7]等采用光镜与电镜方法，对杂色鲍 (Haliotis 
diversicolor)头部触角的显微和亚显微结构进行了观察，结果表明杂色鲍头部触
角表皮布满乳头状的突起，突起表面有致密的微绒毛，触角顶端分布有纤毛；杂
色鲍触角上皮细胞主要由支持细胞、腺细胞和感觉细胞组成，表皮下结构为为平
滑肌纤维和疏松结缔组织，其头触角具有触觉与嗅觉功能，是一个重要的感觉器
官。Wanichanon[8]对耳鲍(Haliotins asinina)触角的研究发现其头触角核心结构由
神经纤维束构成；头触角表面可分为三个部分：触角基部表面为具有褶皱的间歇
性沟槽，触角中段存在大量的丘状突起，触角顶端存在极多的圆锥状突起，每种
突起都由一定量的具有纤毛的嗅觉上皮组成；通过免疫组织化学的方法发现神经
上皮细胞中含有大量的 γ-氨基丁酸(GABA)。Kimira[9]发现冒贝(Limpet)的触角皮
下纤毛细胞具有神经连接，推测其可能具有嗅觉功能，Fissurella mutabilis 的触
角表面具有乳头状突起，并且大多数突起顶端具有纤毛簇，另外触角的运动由纵
向肌肉控制。Jackiewicz[10]发现角平卷螺(Planorbarius corneus)和花园葱蜗牛
(Cepaea hortensis)的触角在受伤后均可再生。Emery[11]研究发现海兔(Aplysia)的触
角上皮细胞由具有动纤毛的柱状细胞构成，纤毛微管长度约 10 μm。 
1.2.2 海洋贝类嗅检器相关研究 
嗅检器最早由 Lacaze-Duthiers[12]于 1872 年在椎实螺与囊螺中发现并报道。
研究发现，嗅检器在外套腔的位置是多变的。在腹足类笠形腹足目的生物中，嗅
检器位于外套腔腹表面，而在其他腹足类生物中，嗅检器位于外套腔的背面[13]。
在无板纲贝类中，嗅检器甚至不在外套腔内，而是位于动物背部边缘处[14]。只
有在双壳类中，嗅检器的位置比较保守，表现为一对位于内脏神经节或栉鳃基部
有色素或无色素沉积的上皮细胞[15]。在头足类中，只有鹦鹉螺(Nautiloidea)具有
嗅检器[16]，而掘足类、头足类鞘形亚纲和部分腹足纲异鳃总目的生物甚至没有
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嗅检器[17]。 
嗅检器通常由附有微细纤毛的柱状细胞、具有色素颗粒的感觉细胞和穿透基
底层的神经纤维组成，腹足类动物的嗅检器通常具有一个中心感觉区[18]。Taylor
等人运用扫描电镜技术对中腹足目及新腹足目的 9 种螺类的形态学进行了观察，
结果发现，植食性的滨螺(Littorina)和屑食性的鹅掌螺(Aporrhais)的嗅检器结构较
为简单，由多个被有纤毛簇的长嗅板组成，嗅板两侧为致密纤毛上皮；植食性蟹
守螺(Rhinoclavisl)的嗅板分为若干小叶；而食肉性与捕食性的玉螺(Polinices)、岩
螺(Nucella)、宝贝(Cypraea)、织纹螺(Nassarius)和芋螺(Conus)的嗅检器由两排或
三排短且大的小叶组成；捕食性的芋螺的嗅检器结构更为精致且最大，小叶上具
有若干个指状突起；利用纤毛滤食的扁舟螺(Crepidula)的嗅检器分为若干小叶，
其中一侧发育不完全，表明嗅检器的形态可能与其食性有关[19]。Benjamin[20]对
有肺类生物嗅检器的研究发现其嗅检器由内折的外套膜上皮细胞层所构成的、具
有纤毛的钩状结构。嗅检器不同类型的上皮细胞的分布较为特定，可分为纤毛区、
分泌区与感觉区——位于底部的感觉区由纤毛细胞构成，并且由嗅检器神经节的
感觉神经元所支配，中间的分泌区由大量的粘液分泌细胞组成，而嗅检器神经节
的感觉细胞为双极性或单极性感觉细胞。Theler 等人[21]报道加尼福尼亚海兔
(Aplysia californica)的嗅检器为一个黄棕色的上皮特异性组织，扫描电镜结果显
示其形状呈椭圆形(大小约 0.6~1 mm)，且嗅检器中心区存在折叠现象，中心区被
有微小绒毛且周围为致密纤毛上皮；透射电镜结果显示嗅觉上皮的柱状支持细胞
顶端富有色素颗粒与纤毛，感觉细胞的神经突起穿过支持细胞之间延伸至表皮外
侧。Alexander[22]报道紫霞芋螺(Conus flavidus)的嗅检器由三个区域组成，分别为
中心脊、指状突起和具有少量纤毛细胞的假复层上皮。Toyohide[23]对玉螺科的九
个种类螺的嗅检器小叶数量进行了统计，结果发现玉螺亚科的古色玉螺
(Tectonatica janthostomoides)、乳玉螺亚科的扁玉螺(Glossaulax didyma)，以及窦
螺亚科的南洋扁玉螺的嗅检器小叶个数分别为 96~110 个、76~80 个和 57~58 个，
通过比较三种螺的生活习性，他们认为嗅检器小叶的增多可能与埋栖螺类感觉海
水的速度相关。Chitramvong[24]等对耳鲍(Haliotis asinina)的嗅检器进行组织学观
察，结果显示耳鲍嗅检器上皮主要由纤毛感觉细胞与大量粘液细胞组成，嗅轴由
大量结缔组织和包含神经胶质细胞的嗅检器神经组成。金志良[25]对耳萝卜螺
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(Radix auricularia)的嗅检器进行组织学观察，结果显示耳萝卜螺的嗅检器由嗅神
经节、嗅囊、“T”型嗅检小管以及体表的感器组成——嗅检小囊由单层柱状上
皮细胞构成，细胞长约 36~56 μm、直径约 3~4.5 μm；感觉器由假复层上皮细胞
构成，包括感觉上皮细胞、腺细胞与基细胞三种细胞。Zitseva[26]报道波纹鹅螺
(B.undatum)的嗅检器是由多个嗅板构成的栉状结构，有肺类(Pomatia elegans)的
嗅板围绕中央嗅轴形成扇状结构，而滨螺(Littorina littorea)嗅板形状为多个折叠
且厚度不同的脊状结构，并且这三种贝类的嗅检器都具有大量纤毛感觉细胞。 
贝类嗅检器的功能较为多样。1918 年，Copeland[27]对珍贵海螺(Busycon 
canaliculatum)和 Alectrion obsoleta 的嗅检器进行了一系列烧灼实验，结果表明嗅
检器在食物定位上起到了一定的嗅觉作用。Chitramvong[24]通过与其他研究进行
对比，认为嗅检器一般具有两种功能：一是作为化学感受器感受嗅质分子并对食
物进行定位，二是作为辅助器官与触觉器官一起判断进入外套腔内的颗粒数量和
性质，并通过感受海水 pH 的变化来调整呼吸的作用。对双壳类的研究发现嗅检
器可能存在其他功能，Aielo[28]发现贻贝(Mytilus)嗅检器的神经感受能调控鳃组织
内部纤毛的活力；Kraemer[29]发现双壳类嗅检器具有光感受的作用，可以通过感
受光周期的形式来调控行为与生殖；Lindberg[30]总结了腹足纲嗅检器相关研究，
认为新腹足亚纲生物嗅检器作用主要为摄食定位，而主扭舌目
(Architaenioglossa)、后鳃亚纲(Opisthobranchia)与基眼目(Basommatophora)嗅检
器功能主要为调控生殖。另外，椎实螺(Lymnaeid)的嗅检器还具有检测环境 O2
与 CO2 水平的功能[31]，菊花螺的嗅检器具有调控回巢行为的功能[32]，而海兔的
嗅检器还可以监测海水的渗透压 [33]，可见嗅检器在贝类生物中起着及其重要的
化学感受作用。 
1.2.3 海洋贝类水管相关研究 
TE Audesirk[34]最初运用 Y 型迷宫的方法对切除水管的加利福尼亚海兔进行
摄食实验，结果表明水管在海兔摄食行为的起始反应中有着重要的作用。
M.Levy[35]发现切除水管后，海兔的交配时长大大增加，并且其对卵带的响应也
大大降低，表明海兔的水管可以感受交配行为中散发出的信息素，并推动后续的
交配行为。Adrian Wertz[36]对海兔(Aplysia punctata)5-羟色胺的免疫组织化学研究
发现，上皮组织下存在嗅球与水管神经节，用氨基酸作为嗅觉刺激物进行刺激电
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位实验时胞内 Ca2+水平发生复杂的变化，这表明水管对氨基酸的刺激具有明显的
响应。 
1.3 水生生物诱食物质的研究进展 
水生生物的捕食广泛依赖于被捕者散发出的物质，它们据此对食物进行搜索
和定位。水生生物的嗅觉较为灵敏，能够接受较远距离化学信号的刺激，并可准
确嗅到水中甚至水体外的诱食物质[37]。目前，研究生物摄食物质的方法多种多
样，其中最具代表性的有两种，分别为电生理法[38]和摄食行为学观察法[39-41]，
前者通过记录生物受到诱食物质刺激前后膜电位的变化，能够快速实现对大量物
质进行筛选，但实验设备与实验方法要求较高；后者通过观察不同刺激物诱食时
生物个体的行为学反应，评价不同诱食物质的诱食活性，该方法操作简单，但比
较繁琐，且花费时间较长。除了上述这两种方法以外，许多学者也建立和总结了
多种其他实验方法，如桥本芳郎[39]的迷宫法、Carr[40]等建立的触球法、Sakata[41]
建立的平板法等等。 
关于水生生物诱食物质的研究在鱼类中开展的最多。研究表明，引起水生生
物摄食反应的主要物质有动物提取物、氨基酸、含硫有机物、脂肪酸、核苷酸和
含氮化合物等，而具有确切作用的天然诱食物质大多来自于动物体。倪静[42]发
现蛤蜊提取物对中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis Bleeker)有较强的诱食作用，其
效果显著高于核苷酸、甜菜碱、组氨酸以及复合诱食剂。Yacoob[43]发现鱿鱼和
磷虾抽提物会使大西洋比目鱼(Atlantic halibut)快速改变运动方向后游向提取物
并停留 2~5 min，然而鳕鱼提取物(Gadous macrocephalus)中由于含有脯氨酸、甜
菜碱、丙氨酸、精氨酸和糖胶而不会引起这种行为，这表明生物提取物之所以可
以很好的诱导水生生物的摄食反应，主要是由于其含有特定的化学物质，不同的
化学物质会有不同的诱食效果。常青[44]对比了 3 种生物提取液对红鳍东方鲀
(Takifugu rubripes)的诱食效果，结果显示菲律宾蛤仔提取液的诱食效果最好，乌
贼内脏提取液次之，而植物类的石莼提取液诱食效果最差。 
已有许多研究表明，氨基酸是水生生物的有效诱食物质之一。Fuke[45]的研
究表明动植物提取物一旦去除氨基酸，其诱食活性大大降低。在鱼类中，丙氨酸
是包括齐氏罗非鱼(Lilapia zillii)、欧洲鳗鲡(Auguilla anguilla)、日本鳗鲡(Anguilla 
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